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بررسی اثر متغیرهای دما و زمان نگه‌داری فر ایند 9]*۷7]۸ بر ریز ساختار 
و خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم ۲۰۳۶* 
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پیام رئیسی گوجانی مصطفی علیزاده 


جکیده 


1 
در این پژوهش به بررسی تأثیر دما و زمان نگه‌داری فرایند شکل‌دهی نیمه‌جامد مذاب فعال شده ناشی از کرنش بر ریزساعتار و حواص 
مکانیک یآلیا زآلومینیوم ۶ و مقایسه‌ یآن با عملیات حرارتی 76 پرداخته شده است. نتایج حاصل از بررسی‌های ریزساختاری انجام شده 
با استفاده از میکروسکوپ الکترونی نوری و روبشی و تحلیل طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس, نشان داد که با افزایش دما و زمان نگه- 
داری, میزان کرویت ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد و همچنین ترکیبات یوتکتیک در مرزدانه‌ها پیوسته‌تر و میزال حفرات انقباضی نیز 
بیشتر شده‌اند. علاوه‌براین نتایج حاصل از تست کشش بیانگر افزایش ۱۲ ۱درصدی حالت بهینه‌ی ازدیاد طول و ۶5درصدی چقرمگی در مقابل 


کاهش ۵,درصلی استحکام و ۷ وآدرصدی سحخحتی نسبت به عملیات 76 بوده است. این نتایج بیانگر تأثیر مثبت فرایند مذاب فعال شده ناشی 
ا زکرنش بر روی حواص مکانیکی می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی آلیاژ آلومینیوم ۲۰۲6 فرایند 1*1۸ خواص مکانیکی. 


6 00 ۳۲۵۵۵۵5 5۲۱۲۵۸ 0۴ 1۱۳6 ره )م1 عص۴۱۵0۱0 0۴ ۲۳۸۲۵۵۲ 66 0۴ ۲۱۲۷۵۱۵۵6۵۵0۵ 
رت ۱ 


10 .1۷۲ نصدژه0 121691 .ظ 


(۰ 

۵ 07 2۳06695 مره لاامک-۵9۱ی ۵ 1 وه 60۴۵۵۵۵۲ ۵18۵ 0 ۵۳661 1۳ ۱۳۷6۹۲۵۵1 10 کر ای 11 
6 ۳۵۵۱۱۵۷۱۱۰ ۲۱۵۵ 16 ۷۲/۱ 1 60۳0۱۴۵۵۲۵ 0 6۵0 2024 0اه 0 0 م۵0۵۵ ۱۱۵۵۵4 ۱ 17۱۱606۱۳۵۵۵۳۵ 
0 76۳6۵46۵ 0 0 0ای کی ۱0 ۱۱۵/۵0۵6 ۵ 0۱۵ کار ۱۱۵۵۳۵۹6۵ 660۳0 60۱۵۵ 765۷۸/۲50 
لا 166۳605۵ 0 ۱۱6۷ 0۱ ۱۱وی ۱ ۳۵۳۵۵6۵ ۵ 10 6۵0 اک ۱۵۵ ۱6 و۵ وه 1۵۵۵۵ عن]1:0 
وله 00 کع0۵۱۵۲ 0 0 ۱ 06۱۱۵۵60 م0 1۱6۲6۵5۵0۳۱۵۵۱ 6 10 6۵ ۲06655 71215 
6 0۳0 ,101۵1۱۳65 ۱ 44600 گنه 60000 0 169۵ ۵ ۱۱0۵۵6 0 ۳۵۵۲۵۹۵۵ ک056 0۵11 716 60۷3۵5۰ 1۱0۳۵ 
0 ۲65۱۵۸۶ 116 50۱۴0۱۰ ۲۵۵۱۵۵ ۱6۵۴ 16 ۷۳۲۱ 60۵۵60 ۱ ۱۵۵665 ۱ 5.590 0 5۳۵۵ 1 3.790 ۵۴ 066۲۵5 
۰ 1۱۱۵۵۱۵۱۱6۵ ۱۵ 01۱ 0۳۵6655 5۳۸ 0۴ 5ع۵۳ 20911۳۷۵ 1116 


۰ ۱۷۲۵۵۳۵۵1۵2 ,۳۶۲۵۵۵55 911۷۲۸ ,2024 ماه حصیصتصته ق۱۷۵۲ مک 


* نسخة نخست مقاله در تاریخ ٩۳/۱۱/۹‏ و نسخة پایانی آن در تاریخ ٩۱/۱/۱۹‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱)نویسنده مسئول: دانشجوی کارشناسی ارشد, دانشکده علوم و فناوری نوین. دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فراوری پیشرفته کرمان. 
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(۲)استادیار, دانشکده علوم و فناوری نوین, دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فراوری پیشرفته کرمان. 
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معد مه 

از سال ۱۹۷۰ تکنولوژی نیمه جامد به طور سریعی 
گسترش یافت. قطعات گلوبولی تولیدی به این روش 
عموماً برای کاهش تنش‌های جریان و تولید قطعات 
نزدیک شکل نهایی استفاده می‌شود [1]. به طور کلی دو 
روش اصلی رئوفرمینگ و تیکسوفرمینگ برای تولید 
قطعات. توسط فناوری نیمه‌جامد وجود دارد [3-2]. در 
فرایندهای شکل‌دهی نیمه‌جامد از نوع تیکسوفرمینگ 
ساختار گلوبولی تأثیر مهمی بر خواص محصول نهایی 
دارد [5-4]. برای دسترسی به این ساختار از فرآیندهای 
مختلف هم‌زنی مکانیکی و مغناطیسی و روش‌های 
ترمومکانیکی, مثل مذاب فعال شده ناشی از کرنش 
(51۷۸) و تبلور مجدد و ذوب جزئی (5۸۳) استفاده 
می‌شود. اغلب. فرآیند هم‌زنی مغناطیسی در حالت نیمه 
جامد به منظور شکستن دندریت‌ها استفاده می‌شود که 
این فرآیند دارای مشکلاتی از جمله عدم یکنواختی و 
باکی ماکان ری از فش‌های شاه سانسخ انسته, در 
واقع در این فرایند ساختار کاملاً گلوبولی بدست 
نمی‌آید [4]. برای تولید ماده نیمه‌جامد باهمگنی و 
ساختار مناسب روش مذاب فعال شده ناشی از کرنش 
بهترین گزینه است. چرا که در اینن روش علاوه بر 
تجهیزات ارزان قیمت ماده‌ی نیمه‌جامد نیز به سادگی 
کال تشخانین انست: | 6 قرایت نوات فعال شگه تانی ار 
گرفتن داراعبدو.با شته مره اسان سفن مر له 
ی اول به منظور ذخیره کردن کرنش, کارسرد 
اکستروژن يا نورد قطعه و با شوکه کردن آن در دمای 
بالاه صورت می‌گيرد. در مرحله‌ی دوم برای آزادسازی 
تتش پسماند ذخیره شده در فلز بازگرمایش قطعه به 
محدوده‌ی دمای نیمه‌جامد و نگه‌داری هم‌دما به مدت 
زمان‌های کوتاه انجام می‌شود [7-6] 

با وجود فواید بسیار فرایند مذاب فعال شده ناشی 
از کرنش بر ریزساختار تحفیقات انجام شده در زمینه‌ی 
تأثیر این فرایند بر خواص مکانیکی محدود است. در 
ادامه به برخی از مهمترین پژوهش‌های انجام شده در 
انش رات اشاژه له اس 
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مکانیکی آلیاژ آلومینیوم ۸۸5013 تهیه شده با فرایند 
مذاب فعال شده ناشی از کرنش انجام گرفت. نمونه‌های 
مختلف با ۳۰ و ۸۵۰ کارسرد در دماو زمان‌های 
مختلف نگه‌داری در دمای نیمه جامد قرار گرفتند. طبق 
نتایج به دست آمده در این پژوهش با افزایش زمان 
نگه‌داری در دمای ثابت مقدار سختی افزایش يافته 
است. این امر ممکن است به دلیل سختی محلول جامد 
3 توسط عناصر جامد فاز ثانویه با افزایش زمان 
یا دمای نگه‌داری باشد. همچنین سختی نمونه‌های ۵۰ 
کارسرد از نمونه‌های ۸۳۰ بالاتر است که اين امر را می- 
توان ناشی از وقوع فرایند تبلور مجدد و کاهش کرنش 
شبکه و یا تتش باقیمانده با افزايش دما يا زمان نگه‌داری 
دانست. همچنین طبق نتایج این پژوهش نمونه با ۸۵۰ 
کرنش, تردی بیشتری نسبت به نمونه ۸۳۰ کرنش دارد 
[6]. 

در پژوهش دیگری, تأثیر پیش‌کرنش و عملیات 
حرارتی فرایند مذاب فعال شده ناشی از کرنش بر روی 
ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاز آلومینیوم 2219 
پررسی گردیده است. در این تحقیق بهترین خواص 
کششی مربوط به نمونه‌ی با ۱۵ دقيقه نگه‌داری بوده 
است که این نمونه. نسبت به نمونه‌هایی با زمان‌های 
بالاتره دارای دانه‌هایی با کرویت بالاه یکنواختی در 
پخش و اندازه دانه‌های کوچکتر می‌باشد. چون هر جحه 
زمان نگه‌داری افزایش یافته. دانه‌ها درشت‌تر شده و 
خواص مکانیکی افت پیدا کرده است [6]. 

با توجه به تحقیقات محدود در زمینه‌ی تأثیر 
همزمان مذاب فعال شده ناشی از کرنش بر حواص 
مکانیکی و ریزساختار در آلیاژهای آلومینیوم ۲۰۲۶ در 
این پژوهش سعی بر این است که به این مهم پرداخته 
شود. 

در اين راستا به منظور کاهش اثرات کارسخت و 
رسوب سختی و راحت‌تر اعمال کردن کارسرد بعدی؛ 
ابتدا بر روی آلیاژ مورد استفاده که به صورت ورق بوده 
آنیل کامل اعمال گردید. سپس به منظور اعمال تغییر 
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پیام رئیس یگوجانی. مصطفی علیزاده 


فرم یکنواخت. اعمال کرنش با استفاده از فشرده‌سازی 
انجام شد و در ادامه در دما و زمان‌های مختلف قرار 
گرفت. همچنین به منظور مقایسه‌ی خواص مکانیکی از 
نمونه‌ی استاندارد 16 استفاده گردید. 


مواد و روش‌ها 

برای انجام این پژوهش از ورق آلیاژ آلومینیوم ۲۰۲۶ با 
ضخامت ۶/۸۵ میلیمتر و با ترکیب شیمیایی بیان شده در 
و( (۱) اسفا هه تناس 

ورق مورد نظر تحت عملیات آنیل کامل ([۸۵6۵ لد 
شامل حرارت دادن به مدت ۱۳۵ دقیقه در دمای 1۱۵ 
درجه سانتیگراد و سپس سرد کردن با نرخ۳۰ درجه بر 
ساغت قرار گرفت [9] 

در این پژوهش, فرایند مذاب فعال شده ناشی از 
کرنش شامل یک مرحله اعمال کرنش و سپس یک 
مرحله نگه‌داری در دمای نیمه‌جامد می‌باشد. برای 
بررسی تأثیر دما و زمان نگه‌داری بر روی ریزساختار و 
خواص مکانیکی. ابتدا نمونه‌ها تحت کرنش ابت ۶۰ 
در دمای محیط, توسط دستگاه نورد دو غلتکی با 
سرعت چرخش غلتک‌های ۵ دور بر دقیقه نورد شدند. 
این نمونه‌های کرنش داده شده در دماهای مختلف نیمه 
جامد و زمان‌های مختلف درون کوره کنترل اتمسفر 
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قرار گرفته که در جدول (۲) به تشریح کامل و 
نامگذاری آن‌ها پرداخته شده است. به منظور مقایسه 
خواص مکانیکی عملیات حرارتی 16 نیز آورده شده 
است. آزمون ماکروسختی ویکرز از نمونه‌ها به وسیله 
دستگاه اینسترون و با اعمال نیرویی معادل ۵ نسوتن و 
به مدت ۱۰ تانیه از سطوح مقطع عرضی نمونه‌ها موازی 
با جهت نورد در ۱۰ نقطه انجام و میانگین آنها به عنوان 
سختی اعلام شد. برای متالوگرافی ابتدا نمونه‌ها مانت 
لفق منیا کاعل اسنمیاده با شسمارم: ۲۶۰۰ بتتاده و 
در ادامه با خمیر الماس ۱ میکرون پولیش و در محلول 
کلر با ترکیب 5 + (۴0۱)۵890 اصر3 + (۲۱۳)4066 لصر2 
0 19071 + 7090) :1100 اج شدند. تصاویر 
ریزساختار توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ 
الکترونی روبشی در بزرگنمایی‌های مختلف تهیه شده 
است. برای تعیین میانگین اندازه دانه اتتدا از نمونه‌ها 
تصاویر متالوگرافی نوری تهیه شد و سپس با استفاده از 
نرم افزار «016006) و استاندارد ۴112 ۸5۲3 میانگین 
اندازه دانه تعیین گردید [10]. برای بررسی و مقایسه‌ی 
شکل دانه‌مای هم محور از ضریب شکل استفاده شد. 
ضریب شکل از میانگین اندازه‌گیری نسبت قطر کوچک 


به قطر بزرگ چندین دانه بدست آمده است. 


جدول ۱ ترکیب شیمیائی آلومینیوم ۲۰۲۶ بدست آمده از روش اسپکترومتری نشری (درصد وزنی) 


۷0 ۳۰ 5 
۰/3 ۰/۳۰ ۰/۳۰ 
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جدول ۲ تشریح فرایند مذاب فعال شده ناشی از کرنش 
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تشریح عملیات 
۰ کرنش در دمای محیط. ۵ دقیقه نگهداری در دمای ۵۷۵ درجه سانتیگراد 
۰ کرنش در دمای محیط. ۵ دقیقه نگهداری در دمای ۵۹۵ درجه سانتیگراد 
۰ کرنش در دمای محیط. ۵ دقیقه نگهداری در دمای 1۱۰ درجه سانتیگراد 
۰ کرنش در دمای محیط. ۵ دقيقه نگهداری در دمای ۱۲۰ درجه سانتیگراد 
۰ کرنش در دمای محیط, ۱۰ دقیقه نگهداری در دمای ۵۷۵ درجه سانتیگراد 
۰ کرنش در دمای محیط, ۱۵ دقیقه نگهداری در دمای ۵۷۵ درجه سانتیگراد 
۰ کرنش در دمای محیط, ۳۰ دقیقه نگهداری در دمای ۵۷۵ درجه سانتیگراد 
عملیات محلولی در ۵۰۰ درجه سانتیگراد به مدت ۵٩۵‏ دقیقه, شوکه کردن در آب سرد. پیرسازی کامل در دمای ۱۹۰ 


درجه سانتیگراد 


نام عملیات 
575-5 
595-5 
56105 
620-5 
5575-10 
575-5 
5575-30 
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بحث و نتایج 
شکل (۱) تصاویر میکروسکوپ نوری مربوط به 
نمونه‌هایی با کرنش ۰ و زمان نگه‌داری ۵ دقيقه» در 
دمساهای مختلف ۷۵ ۹۵ ۱۰ و ۱۲۰ درجه 
سانتیگراد» مشاهده می‌شود. تصاویر به دست امه نشان 
می‌دهد در دمای ۵۷۵ درجه‌ی تال گس ا۵ ریزساختار 
کروی شتاده: اسستخ) که این موضصوع بیانگر کافی بودن 
کسر مذاب و يا زمان نگه‌داری برای ایجاد ساختار 
کروی است. در این ساختار تا حدودی تبلور مجدد 
دیده می‌شود. به دلیل کم بودن کسر حجمی مذاب در 
این دماء فاز مذاب حجم مناسبی نداشته و مذابت 
حاصل. توانایی نفوذ در در مرزدانه‌ها. حهت خیس 
کردن و جدا کردن آنها از شاخه‌های دندریتی اولیه را 
نخواهد داشت. تعداد مرزهای خیس نشده در دمای 


1 


شکل ۱ تصاویر میکروسکوپ نوری مربوط به ریزساختار نمونه‌های با کرنش 10۰ و زمان ۵ دقیقه 
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۵ درجه‌ی سائتی گراد زیاد است. ولی در دماهای 
بالاتر مذاب حاصل توانایی نفوذ و خیس کردن 
مرزدانه‌ها را خواهد داشت. با افزایش دماء میزان کرویت 
افزایش یافته ولی مرزدانه‌ها ضخیم تر شده‌اند. نتایج 
فاکتور شکل و اندازه‌ی دانه برای این چهار نمونه در 
شکل (۲) آورده شده است. همانطور که دیده می‌شود. 
افزايش دما تا ۱۱۰ درجه‌ی سانتی گراد باعت افزایش 
میزان کرویت شده ولی در دماهای بیشتر چون روی 
دانه‌های کروی جوانه‌زنی صورت نی کنر 3 بنابراین 
شکل دانه‌ها کمی از حالت کروی خارج شده و ضریب 
مذاب. اندازه دانه تا دمای 1۱۰ درجه سانتی‌گراد کاهش 


یافته و سپس افزایش می‌یابد. 


الف) ٩6‏ ۵ ب) 0 ۵ پ) ۵ 7 ۱۲۰ 
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فاکتور شکل 


۲ 2 


نام نمونه 


متوسط انداز 


ء دانه (۴۳) 


595-5 


55755 


شکل ۲ فاکتور شکل و اندازه دانه نمونه‌های مذاب فعال شده ناشی از کرنش در دماهای مختلف 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سال بیست و نهم» شماره یک» ۱۳۹ 


پیام رئیس یگوجانی. مصطفی علیزاده 


هر چه دما بیشتر می‌شود کسر حجمی مذاب در ساختار 
نیز بیشتر شده. بنابراین نفودذ و انتقال مواد از سطوح 
دانه‌های مجاور به یکدیگر راحت‌ تر اتفاق افتاده و 
دانه‌های کروی‌تر و ریزتر تولید می‌شود. در دماهای 
بالاتر از 1۱۰ درجه‌ی سانتی‌گراد. علاوه بر کاهش 
ضریب شکل و افزایش اندازه‌ی دانه» اثرات مخربی از 
جمله ضخیم شدن مرزدانه و جدایش و تخلخل بر روی 
در این بخش دمای ۱۱۰ درجه سانتی گراد گزارش می‌شود. 

علت گلوبولی شدن دانه‌ها با افزايش کسر مذاب را 
می‌توان بر اساس دو مدل ارائه شده توسط تیف نگ 
[11] و مکانیزم تکامل استوالد [12] بیان کرد. طبق مدل 
سیرونگ و همکاران. وقتی به نمونه‌ی تغییر شکل داده 
شده حرارت داده می‌شود. از آنجایی که مرزدانه‌ها غنی 
از عناصر آلیاژی هستند بنابراین مرزدانه‌ها زودتر از 
دانه‌ها ذوب شده و ساختار نیمه‌جامد شامل دانه‌های 
جامدی می‌شود که توسط مذاب احاطه شده‌اند. به نظر 
می‌رسد مدل سیرونگ در تمام حالت‌های فرایند مذاب 
فعال شده ناشی از کرنش مشاهده می‌شود. ولی کروی‌تر 
شدن دانه‌ها با افزایش دما را می‌توان با مکانیزم تکامل 
استوالد توجیه کرد. بر اساس این مکانیزم با افزایش 
دما ذرات ریزتر و همچنین ذرات تبلور مجدد یافته 
حاصل از کرنش. ذوب شده و باعث کروی‌تر شدن 
توان افزایش اندازه‌ی دانه در کسر مذاب‌های بالا را 
توجیه کرد. در شکل (۳) آنالیز طیف سنجی پراش 
انرژی پرتو ایکس برای نمونه ۹610-5 آورده شده 
نقاط سه گانه و همچنین کاهش منیزیم می‌باشد. 

برای بررسی بهتر تأثیر زمان نگه‌داری در محدوده‌ی 
نیمه حامد» چهار زمان ۵ و ۰ و ۱۵و ۳۰ دقبقه انتخاب 
کرهن ر شک مار کرو موه تور انم 
چهار زمان مختلف آورده شده شتا 

هر چه زمان نگه‌داری افزايش می‌یابد. مرزهای 
خحیس نشده به شدت کاهش یافته. وین مرزدانه‌ها 


۷ 


ضخیم‌تس حفرات انقباضی به وجود آمده بیشتر 
و ترکیبات بین فلزی بر روی مرزدانه‌ها پیوسته‌تر 
می‌شود. 

شکل (۵) میزان کرویت و اندازه‌ی دانه‌ی این چهار 
نمونه را نشان می‌دهد. با افزايش زمان نگه‌داری, میزان 
کرویت به طور چشم‌گیری افزایش یافته است. این 
افزایش چشمگیر میزان کرویت با افزایش زمان نگه‌داری 
را می‌توان با مکانیزم استوالد توجیه کرد. به نحصوی که 
مذاب حاصل از ذوب مرزدانه‌های پر انرژی باعث 
انحلال لبه‌ها و گوشه‌های تیز دانه‌ها و رسوب مجدد در 
مناطق فرورفته شده و میزان کرویت را افزایش می‌دهد 
[13]. 

در زمان‌های نگه‌داری خیلی زیاد (۳۰ دقیقه)؛ میزان 
کرویت کاهش می‌یابد. کاهش کرویت در زمان‌های 
طولانی را می‌توان با مکانیزم به هم آمیختگی [14] 
توجیه کرد. از آنجا که دما ثابت و زمان نگه‌داری 
طولانی است. در نتیجه ذرات مواد نیمه جامد در حالت 
سکون قرار دارند. پس ذرات گلوبولی تمایل دارند به 
هم بپیوندند و بنابراین ویسکوزیته افزایش یافته و 
مکانیزم به هم آمیختگی صورت گیرد. پس باپیوستن 
دانه‌های گلوبولی به همدیگر میزان کرویت کاهش 
می‌یابد. همچنین با افزایش زمان نگه‌داری اندازه‌ی دانه 
همواره سیر صعودی داشته است. افزایش اندازه‌ی دانه 
را نیز می‌توان با استفاده از مکانیزم استوالد توجیه کرد. 

به نحوی که با افزایش زمان» مذاب شکل گرفته 
حاصل از انحلال مرزدانه‌های پرانرژی بر روی مناطق 
گود و فرورفتگی‌ها. رسوب کرده و با گذشت زمان 


رکش کل 


بررسی خواص مکانیکی 
متا( ) وا اسان تست فشتی کت تن 
مهندسی بدست آمده با نرخ کرنش "۱۰۲ ۷ بر ثانة 


برای نمونه‌های مذاب فعال شده ناشی از کرنش در 


سال بیست و هم شماره یک» ۱۳۹ 


۸ 


کسرهای مختلف مذاب (شکل 


-الف) و دماهای حالت 16 مقایسه شده‌اند. 


متفاوت (شکل ۱-ب) را نشان می‌دهد. این نمونه‌ها با 
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شکل ۶ تصاویر میکروسکوپ نوری مربوط به ریزساختار نمونه‌های با کرنش 10 و دمای ۵۷۵ درجه سانتیگراد 


تشرد مهندسی مالررژی و مراد 


الف) ۵ دقیقه ب) ۱۰ دقیقه پ( ۵ دقبقه ت) ۲۰ دقیقه 


سال بیست و هشتم» شماره دی ۱۳۹۲ 


پیام رئیس یگوجانی. مصطفی علیزاده 


۳ | متوسط اندازه دانه سوه 
فاکتور شکل 0 


۳ ۳ ۲ 0 
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شکل ۵ متوسط اندازه دانه و فاکتور شکل نمونه‌های مذاب فعال شده ناشی از کرنش در زمان‌های مختلف 
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شکل ٩‏ نموداز تکرش مهلاسی مربوط به تموله‌های سذاب-فعال نشده تافی از گرنش ؛ الفت) در کرنشن و زمان ات 


ب) در کرنش و دمای ثابت 


جدول ۳ نتایج حاصل از تست کشش نمونه‌های مذاب فعال شده ناشی از کرنش 


جدول (۳) نتایج حاصل از تست تنش- کرنش 
مهندسی را نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود 
با افزایش دماو به دنبال آن افزیش میزان کرویت؛ 
استحکام کششی افزایش و ازدیاد طول ابتدا افزایش و 
سپس کاهش يافته است. همچنین با افزایش دما 
چقرمگی کاهش می‌یابد. با افزايش زمان نگه‌داری میزان 


سال بیست ونهم شماره یک, ۱۳۹۲ 


نمونه تنش تسلیم (۱102) | استحکام کششی (0۷]09 | درصد ازدیاد طول | چقرمگی 0۷0۵.5۳ 
575-5 ۳۸۰ ۰ ۳/۷ ۱:۸۷ 
595-5 ۳۰۰ 1۷۲ ۳۹/۷ ۲۹/۲ 
610-5 ۳۳۰ 1۸۵ ۳۳/۸ ۳۳/۳ 
٩570-10‏ ۳۹۵ 3 ۳۷/۵ ۳۹/۷ 
٩570-15‏ ۳۶۰ ۳۸۹ 0/۱ ۳/۳ 
16 15۰ ۱۳ ۱۳/۷ 5۲ 


ازدیاد طول ابتدا افزایش و سپس به طور چشمگیری 
کاهش یافته است. این امر بیانگر تاثیر مخبوس زان 
نگه‌داری فرایند مذاب فعال شده ناشی از کرنش بر 
روی خحواص مکانیکی آلاژ آلومینیوم ۲۰۲۶ است. 
علاوه بر این با افزايش زمان نگه‌داری؛ استحکام 
کششی افزايش و چقرمگی کاهش می‌یابد. 


تشرید مهندسی سالورژی و مراد 


با توجه به نتایج ذکر شده در جدول (۳) در حالت 
داریم که نشان دهنده‌ی تأثیر مثبت فرایند مذاب فعال 
شده ناشی از کرنش بر روی افزایش چقرمگی می‌باشد. 
اگرچه حالت بهینه‌ی استحکام کششی آلیاژ در فرایند 
مذاب فعال شده ناشی از کرنش نسبت به نمونه 16 
مقدار کمی کاهش يافته, اما افزایش چشمگیر ازدیاد 
طول و چقرمگی نیز نشان‌دهنده‌ی تأثیر مثبت فرایند 
مذاب فعال شده ناشی از کرنش بر روی خواص کششی 
آلیاژ می‌باشد. 
تأثیر گذار باشد: اندازه دانهء میزان کرویت» مورفولوژی 
رسوبات و حفرات موجود در مرزدانه‌ها می‌باشد. 
همانطور که دیده می‌شود کمترین استحکام تسلیم و 
کششی مربوط به نمونه مذاب فعال شده ناشی از کرنش 
دمای ۵۷۵ درحه انیت کر خی زهان ۵ دقیقه است. این 
نمونه بیشترین اندازه دانه را دارد. برای ارتباط دادن 
اندازه دانه و خواص مکانیکی می‌توان از معادله هال- 
پچ استفاده کرد. طبق این معادله. با کاهش اندازه دانه» 
موانع در برابر نابجایی‌ها افزايش و لذا تنش تسلیم و 
استحکام تسلیم افزایش می‌یابد [9]. با افزایش زمان 
نکه‌دازی حفرانت: انقباصنی پیشتتر شسله که ایبن دلیتن 
۵ دقیقفه نگه‌داری می‌باشد. شکل (۷) تصویر 


۲۴۵0۸۸ ۷۵۸ ۲ 5.00 :ها /اع5 


1 لت 
4 سب ۷۵۰ ۷۵۵ 1211/14 :0/۵ عاوه 


بررسی اثر شدت فعال سازی محلوط پودری 110«۸1... 


میکروسکوپ الکترونی روبشی از حفره انقباضی تشکیل 
شده با افزايش زمان نگه‌داری را نشان می‌دهد. 
نتایج حاصل از تست سختی در شکل (۸) آورده شده 
است. در یک ذمای مشخصض, با اقزايش زمان نگه‌داری 
و یا دما مقدار سختی افزايش يافته است. با افزايش دما 
و يا زمان نگهداری, تبلور مجدد پیشرفت کرده لذا 
کرنش شبکه یا تتش باقیمانده کاهش يافته و سختی 
افزایش می‌یابد. همچنین با افزايش دما با زمان» میزان 
ترکیبات بین فلزی سخت و شکننده نیز افزایش يافته 
است. پس در هر صورت برای آلیاژ آلومینیوم ۲۰۲۶ 
تلاش برای کروی کردن ریزساختار با افزایش دمایا 
زمان باعث افزايش سختی می‌شود. 

در شکل )٩(‏ تصاویر سطح مقطع شکست نمونه‌های 
575-5 و 8575-15 پس از آزمون کشش؛ نشان داده 
شده است. در سطح شکست نمونه‌ی ۹575-5 ترک بین 


دانه‌ای و درون دانه‌ای مشاهده می‌شود. در نمونه‌ی 
575-5 ترک بین دانه‌ای با پهنای خبلی بزرگ به 
وضوح مشاهده می‌شود. وجود جدایش مرزدانه‌ای 
مشخص در این نمونه را می‌توان علت کاهش استحکام 
رال ایو رت واسی :میتی دسا 
مقطع شکست نمونه‌ی 8575-15 دانه‌های گلوبولی به 
وضوح دیده می‌شود. 


لاه 125 ۵۸۱ ۷2 لنیییلییتا ۷ 1 1.50 :۵هارا 82 
۳ 09۲ 5۶ اع ۷ 50 :۲۷ 5610 
۵4 سم ۶۲ :۷۶ 1211/14 :۵۸۵/)عاوه 


شکل ۷ تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از حفره انقباضی نمونه 8575-15 در دو بزرگ‌نمایی مختلف 


نشریهٌ مهندسی متالررژی و مراد 


سال بیست و هشتم» شماره دی ۱۳۹۲ 


پیام رئیس یگوجانی» مصطفی علیزاده ۱ 
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نام نمونه 


شک ۸ نمودار سختی مربوط به نمونه‌های مذاب قعال شده ناشی از گرنش 


69۱0۳/۵۱۵ 1۵/۵6/۱4 


نتیجه گیری ایکس نمونه‌های مذاب فعال شده ناشی از کرنش, 

۱- در دمای ۵۷۵ درجه سانتی‌گراد و زمان ۵ دقیقه و بیانگر وجود فاز یوتکتیک در مرزدانه‌ها می‌باشد. 
کرنش ابت ۶۰ درصد ریزساختار کروی نشده. که ۵-با افزایش زمان نگه‌داری» میزان کرویت افزایش پافته 
اين امر بیانگر کافی نبودن کسر مذاب و یا زمان ولی مرزدانه‌ها ضخیم‌تر حفرات انقباضی بیشتر و 
نگه‌داری برای ایجاد رپزساختار کروی است. در این ترکیبات بین فلزی بر روی مرزدانه‌ها پیوسته‌تر شده 
دما؛ به دلیل پائین بودن کسر حجمی مذاب. مذاب انبتیت. ان در زمان‌های نگه‌داری خیلی زیاد. میزان 
حاصل توانایی نفوذ در مرزدانه‌ها جهت خیس کردن کرویت به دلیل مکانیزم به هم آمیختگی کاهش 


ی می‌یابد. همچنین با افزایش زمان نگه‌داری: اندازه‌ی 
نخواهد داشت. 

ابا آقوانش سای تمه قاکیر کل اسف 
افزايش و سپس کاهش می‌یابد. کاهش فاکتور شکل 
را می‌توان ناشی از جوانه‌زنی روی دانه‌های کروی 


دانه همواره سیر صعودی داشته است. 

7- فرایند مذاب فعال شده ناشی از کرنش به دلیل 
ایجاد ترکیبات بین فلزی پیوسته بر روی مرزدانه‌ها 
در حین سرد شدن از دمای نیمه‌جامد. باعث کاهش 

در دماهای بالا دانست. ۳ 
استحکام قی فردة ولی تاثیر شین بر وروی ازدیاد 

۷- در فرایند مذاب فعال شده ناشی از کرنش, تبلور 
دق ری مروت رازه رتش شک را 


۳- با افزایش دمای نیمه جامد. اندازه‌ی دانه ابتدا کاهش 
و سپس افزایش يافته است. 
6- نتایج حاصل از آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم شماره یک ۱۳۹۲ 


تنش باقيمانده کاهش یافته و سختی افزایش می‌پابد. 
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۱ ۲۵۲۲۵۵ ت«مللد ۸ 7075 ۵۶ وملاتهم۶۵0ظ لممنممطمع]۱۷ ۶ ممناهعناوع۷ ۳ رب نط‌طاقامک رب۲ تفموماطل‌انگ . 


2010(۰) ,3943-3948 .00 م31 ,۷۵۱ واه ۵۵ کاه۸/۵/۵ ۳۲۳۵۵۵995 مملونا ۲۳:۵۵ ۲۱۵۲۷۷۵۲۵0 


صتصتصصتلظ 7075 19 مها 90110حتصوو فطع طاً ۲۴۵۵۷۹۵1112600 ریت ۷2۵۵۵0۷۵۱0 ریک معاتباظ ,۲۰۷ ممفصت‌لاض . 


2006(۰) ,266-276 .00 ,4900 ۷۵۰ مه 6و 0 96006 ۸/۵/۵۵15 ,10۲۲ظر 


۲ 4و2 ۳۲۵06۵10۲۴۵۵0 01 )۳160 ور طمهمتصصممهمطک ریا مه مک ریک طملعمطمتافطک بط تحت . 


9 ممااه0۱0۵ لهمنممط)ع۱۷۱ مصه متا‌باومع۱۷ و۵ ووعع۶۵ظ۳ 511۸ عمط طا فعمتاتلجمن اصمحص1۲6۵ 1[ 


2009(۰) ,130-135 .00 ,468 ۷۵۱۰ رک4 ۵۵0 ۵ ددما 0۴ 0۵ ,"ماخ حصیاصتصظ 


عصم2 رطفتا لمح متاقک ممتووم‌تم‌جصمن) مظ) ۵۶ فامع]۲1 مطا جوم تاک ریت عصقک رب تستصطمطه ره تنامامظ . 


۵ ,۳۲۵۵۵۹۹۲ ۲۷۲۸ ۷1۵ ۵۱۱0 صححتصداخ 7075 هه 0۶ مامناد۱۷۲۱۵0 ۰۲۳۲:۵۲۵۵ مطا مه هص)۲۱6۵ 


(2011) ,402-408 .00 ,509 ۷۵۰ ,۵0۳۱۱۵۵09 ۵0 وبز۸۵ 0۳ 


فص م۶۵۵۵ لهمنمهههه] ری باومیامان هنن ریم فهاون و۷ تااعمصه1 ریا باوماملهو رل بلوململهد . 


٩02/6 0۷ ۸‏ 90110-تصعد مطا ما ۲۲62/60 «مالخ تام 013 هه ۶ مم)هه۱ متاهمتاتاو۱۷]16۲0 
2004(۰) ,103-107 .00 ,148 ,۷۵۱ 161۳0008 و۲۵68 ۵۴۱۷۵۱۵۳۱۵ ۱7۵1 ول , ۲۲06655۲ 


14 ۷۵۱ ,و۵6۵ ۵ ۱۵۱۵/۵ مزا رصصتمتصجناه 0۶ ا000صه۳۱. ریز مرمصمکآمه۷ رت) ممتا0 1 . 


203(۰) 
1996(۰) , "5126 هلق ۷6۲۵۵۵ عمتمتصماهب1 ر۲0 ول‌مطاه] )و16 92۵0270" ,۱112-96 . 

,12024 4 عووععه ه91 ۵ متام متهمنومم۷. رل لک ربا فصمطه‌عمهنا رل قصمتز 
2006(۰) ,00165-170 ,4200 ,۷۵1 بظ ۱66۳۱۱8۵۰ ۵۱۵0 961۱66 ۷۲۵۱۵۱۵5 
,۳06۵5۹1080 ۱۸/6 طا عصتصومنی مهو :منونمم مه امین .۲۰۷۷ وععطز۷۵۵ ریما ۴26 
2002(۰) ,50118826۲ 
۸۵ ۱ 07۷ ۲۲۵۵۵۲60 «مال۸ ۸۵56.2 ۵۴ ممتاتام نع معنطمنتاوممتا۷ رب تامطو ریق ۷۵ بو م2 رت ۷20 
2012(۰) و1 45-5 .00 و69 ۷۵۰ ۵۵0۵۵۵0 ۱۷/۵۵۵ ,۳۲06899 
۶ مامنااومم۱۷ 02۲زمعط5 مصت ۵۴ ممتلهم۳0۳ ری عص22 ربا نا ,رم مق پم تا رل عصه1ل ,تا معط 
عصامعطم؟۴ دامع کممنامع‌ومانده. مه «الممعط 1 عم ها ماه تن ها-ه2 اد 0110- تنم 
2013(۰) ,979-982 00۵۰ ,29 ۷۵۱۰ ,«ع1661710108 > 5621۱66 0۴۱۷۵۱۵۳۱۵5 ۱1۱۵1 ول 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم شماره دو» ۱۳۹۲ 


